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1 . Resumen 
1.1 Introducción 
Los sistemas de refrigeración son sistemas mecánicos que utilizan las propiedades 
termodinámicas de los fluidos para trasladar la energía térmica en forma de calor entre 2 focos. 
El sistema de refrigeración más básico es cuando solamente consta de una zona de frio a la 
misma temperatura. El principio de funcionamiento de este sistema se basa en 4 componentes: 
Figura 1.1. Sistema básico de refrigeración. 
1. Compresor que es el encargado de aumentar la presión del fluido.
2. Condensador que se encarga de la condensación del fluido una vez sale del compresor.
3. Válvula de expansión, su única función es la de bajar la presión de manera isoentálpica.
4. Evaporador este es el elemento principal en nuestro sistema ya que es el  encargado de
robar la energía térmica a la zona de frio.
No obstante este solamente es el funcionamiento básico de una instalación de refrigeración, 
normalmente los circuitos disponen de otros elementos para garantizar el correcto 
funcionamiento como pueden ser: filtros, manómetros, recipientes de líquido… 
2 
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Además de esta instalación básica existen otro tipo de instalaciones como pueden ser: 
 Instalaciones en doble etapa: Basan su funcionamiento en un segundo compresor para
conseguir un incremento de presiones más elevado y así poder trabajar con
temperaturas de foco frio y foco caliente con un incremento de temperatura mas
elevado.
Figura 1.2. Esquema instalación doble etapa. 
 Instalaciones en cascada su funcionamiento es como dos circuitos de refrigeración
independientes pero para conseguir una temperatura menor el evaporador del circuito
de alta presión actúa como el condensador del circuito de baja presión, este tipo de
instalaciones se suelen realizar con diferentes fluidos en la parte de alta y la de baja.
Figura 1.3. Esquema instalación en cascada. 
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 Además de estos dos tipos existen otros muchos más con fluidos secundarios,
regeneradores, recipientes para poder adaptarse a todo tipo de instalaciones
frigoríficas.
El objetivo de este proyecto es realizar el diseño de la instalación de refrigeración para carne de 
vacuno de la empresa “MasterFrío”. 
La instalación de refrigeración de esta planta se llevara a cabo mediante un sistema en cascada 
formado por amoníaco en la parte del circuito de alta temperatura y dióxido de carbono en la 
parte del circuito de baja temperatura. Además, se utilizará un fluido secundario para el 
enfriamiento de las cámaras de temperatura positiva. 
1.2 Alcance 
El alcance de este proyecto consiste en diseñar el circuito de refrigeración de la planta propiedad 
de la empresa “MasterFrío”. Se diseñara tanto la parte de alta temperatura como la de baja 
temperatura y la del fluido secundario. Se seleccionaran cada uno de los componentes de las  
diferentes líneas del circuito frigorífico. 
No entra como alcance del presente proyecto ningún diseño de instalación eléctrica, de 
automatización o de cualquier otro tipo que vaya relacionada con el diseño de la instalación de 
refrigeración.  
PFG – Marc Romero Domínguez 
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1.3 Motivación
La motivación por la cual se realiza este proyecto viene dada por la Ley 16/2013 implantada el 
30 de octubre del 2013, la cual impone un impuesto en función del potencial de calentamiento 
atmosférico de cada gas, esto hace que la utilización de ciertos gases como refrigerante sea muy 
costosa en cuanto a refrigerante se refiere. Esto pone en una situación muy ventajosa a 
refrigerantes naturales como el amoníaco o el CO2 ya que su potencial de calentamiento 
atmosférico es muy bajo. 
La Ley 16/2013 (Tabla 1.1) nos impone un impuesto que viene dado por el resultado de aplicar 
el coeficiente 0,020 al potencial de calentamiento atmosférico que corresponda a cada gas 
fluorado, con el máximo de 100€ por kg. 
Tabla 1.1. Impuesto de los gases refrigerantes - Ley 16/2013. 
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2 . Datos de partida 
2.1 Condiciones generales 
Las condiciones generales de diseño son las expuestas a continuación: 
-Temperatura máxima exterior:   +35ºC. 
-Temperatura del termómetro húmedo:   +25ºC. 
-Aislamiento:   Panel tipo “sándwich” 
- El aislamiento empleado son paneles de poliuretano tipo “sándwich” de 100 mm de espesor 
en paredes y techos, con  = 40 Kg/m3, cuyo coeficiente de conducción 0.026 W / m2 ·K según 
la siguiente tabla: 
Valores de conductancia U de aislamientos 
Espesor 
Aislamiento 
[mm] 
Poliuretano Expandido 
λ=0,0231 
W/m2K 
Poliuretano Planchas 
λ=0,026 
W/m2K 
Poliestireno 
Extrusionado λ=0,0231 
W/m2K 
100 0,23 0,26 0,29 
150 0,15 0,17 0,19 
200 0,11 0,12 0,14 
Tabla 2.1. Valores de conductancia de aislamientos [1] 
-El producto que debemos enfriar es carne de vacuno, el cual se ha considerado con un peso 
medio de 300 kg.  
Los datos del producto son los siguientes: [1] 
-Punto de congelación:   -1.5 °C 
-Calor específico antes de la congelación:   3.135 kJ/kg·K 
-Calor específico después de la congelación:   1.7556 kJ/kg·K 
-Calor latente de congelación    242.44 kJ/kg·K 
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2.2 Cámaras de temperatura positiva 
Información de las cámaras de temperatura positiva, la cual consta de 6 cámaras de trabajo. 
 Sala de trabajo I
Dimensiones 79,35 x 4 x 5,3 m 
Superficie 317 m2 
Volumen 1.682 m3 
Género Carne de Vaca 
Número de personas 4 
Temperatura de régimen +6°C 
Tabla 2.2. Sala nº 1 
 Sala de trabajo II
Superficie 1.103 m2 
Volumen 5.845 m3 
Género Carne de Vaca 
Número de personas 5 
Temperatura de régimen +6°C 
Tabla 2.3. Sala nº 2 
 Sala de trabajo III
Potencia instalada 5 kW 
Superficie 353 m2 
Volumen 1.871 m3 
Género Carne de Vaca 
Número de personas 4 
Temperatura de régimen +6°C 
Tabla 2.4. Sala nº 3 
PFG – Marc Romero Domínguez 
13 
 Sala de trabajo IV
Potencia instalada 4 kW 
Dimensiones 14,95 x 4,7 x 5,3 m 
Superficie 70 m2 
Volumen 372 m3 
Género Carne de Vaca 
Número de personas 3 
Temperatura de régimen +6°C 
Tabla 2.5. Sala nº 4 
 Sala de trabajo V
Potencia instalada 4 kW 
Dimensiones 8 x 4 x 5,3 m 
Superficie 32 m2 
Volumen 170 m3 
Género Carne de Vaca 
Número de personas 3 
Temperatura de régimen +6°C 
Tabla 2.6. Sala nº 5 
 Sala de trabajo VI
Potencia instalada 40 kW 
Dimensiones 25,3 x 20 x 5,3 m 
Superficie 506 m2 
Volumen 2.682 m3 
Género Carne de Vaca 
Número de personas 20 
Temperatura de régimen +6°C 
Tabla 2.7. Sala nº 6 
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2.3 Cámaras de temperatura negativa 
Este punto aporta la información de las cámaras de temperatura negativa. Dentro de estas se 
contemplan las cámaras de congelados así como los túneles de congelación. 
 Cámara de Congelados nº 1
Dimensiones 14 x 9 x 10 m 
Superficie 126 m2 
Volumen 1.260 m3 
Género Carne de Vaca 
Módulo de carga 350 Kg/m3 
Temperatura de entrada -18°C 
Temperatura de salida -22°C 
Temperatura de régimen -22°C 
Tiempo de funcionamiento 16 horas/día 
Tabla 2.8. Congelados nº 1 
 Cámara de Congelados nº 2
Dimensiones 11,2 x 9 x 10 m 
Superficie 100 m2 
Volumen 1.000 m3 
Género Carne de Vaca 
Módulo de carga 350 Kg/m3 
Temperatura de entrada -18°C 
Temperatura de salida -22°C 
Temperatura de régimen -22°C 
Tiempo de funcionamiento 16 horas/día 
Tabla 2.9. Congelados nº 2 
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 Túnel de Congelación nº 1
Dimensiones 9,67 x 4,7 x 5 m 
Superficie 45 m2 
Volumen 227 m3 
Género Carne de Vaca 
Entrada mercancía 10.000 Kg/21h 
Temperatura de entrada +4°C 
Temperatura de salida -35°C 
Temperatura de régimen -35°C 
Tiempo de funcionamiento 21 horas/día 
Tabla 2.10. Túnel de congelación nº 1 
 Túnel de Congelación nº 2
Dimensiones 9,67 x 4,7 x 5 m 
Superficie 45 m2 
Volumen 227 m3 
Género Carne de Vaca 
Entrada mercancía 10.000 Kg/21h 
Temperatura de entrada +4°C 
Temperatura de salida -35°C 
Temperatura de régimen -35°C 
Tiempo de funcionamiento 21 horas/día 
Tabla 2.11. Túnel de congelación nº 2 
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3 . Cálculo de cargas térmicas 
La potencia que deben suministrar los compresores depende del cálculo de cargas térmicas. Este 
cálculo consiste en realizar una apreciación de la cantidad de calor que se ha de extraer del 
recinto con la finalidad de mantener las condiciones idóneas.  
La instalación debe dimensionarse considerando las ganancias de calor de los distintos servicios 
y la de los factores que actúan en ellos. Estas ganancias pueden venir dadas por los siguientes 
motivos: 
 Transmisión: Se define como el calor que entra en el recinto a través de las paredes y 
los aislamientos por conducción y convección. 
𝑄𝑡 = 𝑆𝑡 · 𝐾 · ∆𝑇 · 𝐻 · 3600 [1] 
Donde: 
Qt = Calor por transmisión [kJ/día]. 
St = Superficie de transmisión en [m2]. 
K = Coeficiente de transmisión de calor en [kW/m2·K]. 
ΔT = Diferencia de temperaturas entre interior y exterior en [°C]. 
H = Número de horas que está presente este efecto (normalmente se toman 24 
horas). 
 
 Infiltraciones: Definida como el calor que se produce por la entrada de aire exterior al 
abrir las puertas de las cámaras. 
𝑄𝑖 = 𝑉 ·
50 𝑜 100
√𝑉
· 𝜌 · ∆ℎ [1] 
El valor que puede ser 50 o 100 es en función del tráfico de la cámara, si tiene un 
tráfico normal se cogerá el valor de 50 y si es intenso de 100. 
Qi = Calor por infiltraciones [kJ/día]. 
V = Volumen de la cámara en [m3]. 
ρ = Densidad del aire interior de la cámara [kg/m3]. 
Δh = Diferencia de entalpia entre el aire interior y exterior en [kJ/kg]. 
 
 Género: Existe una cantidad de calor que debe eliminarse de los productos 
introducidos en el interior de la cámara, este dependerá de la cantidad de género 
introducido. El calor producido por el género vendrá determinado por la diferencia 
PFG – Marc Romero Domínguez 
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entre la temperatura del género, la de la cámara y del tipo de género que se ha 
introducido.  
Si la temperatura inicial y final del producto son superiores a la congelación de este, se 
deberá utilizar la siguiente formula: 
𝑄𝑔 = 𝐺 · 𝑐𝑠 · (𝑇𝐸 − 𝑇𝐹) 
Si la temperatura inicial del producto es inferior a la de congelación y la cámara está 
por debajo de la temperatura de este se utilizara la siguiente formula. 
𝑄𝑔 = 𝐺 · 𝑐𝑖 · (𝑇𝐸 − 𝑇𝐹) 
En el último caso que seria que la temperatura del género sea superior a la 
temperatura de congelación del producto y la temperatura de la cámara inferior a la 
temperatura de congelación de este, se deberá aplicar la siguiente: 
𝑄𝑔 = 𝐺 · 𝑐𝑠 · (𝑇𝐸 − 𝑇𝐶) + 𝐺 · 𝑐𝐿 + 𝐺 · 𝑐𝑖 · (𝑇𝐶 − 𝑇𝐹) 
Donde: 
Qg = Calor para enfriar el género [kJ/día]. 
G = Entrada diaria de genero al local [kJ/día]. 
Cs = Calor especifico del género por encima del punto de congelación [kJ/kg·°C]. 
Ci = Calor especifico del género por debajo del punto de congelación [kJ/kg·°C]. 
CL = Calor latente de congelación [kJ/kg·°C]. 
TE =Temperatura de entrada del producto al recinto [°C]. 
TR = Temperatura final del producto [°C]. 
TC = Temperatura de congelación del producto [°C]. 
 Motores: Se define como el calor producido por los diferentes motores que existan
dentro de la cámara. Pueden ser por maquinaria, o por los motores de los ventiladores
de los evaporadores, este valor es una estimación.
Una vez calculadas cada una de las aportaciones de calor, el sumatorio de estas será la 
necesidad térmica de esta cámara para su correcto funcionamiento.  
Se debe puntualizar que siempre se realiza el cálculo para las condiciones más 
desfavorables. Mediante esta premisa se asegura que la instalación queda dimensionada 
correctamente para cualquiera de las situaciones de trabajo. Se debe tener en cuenta que 
el cálculo de las cargas térmicas, aunque este es muy aproximado a la realidad, no resulta 
certero en su totalidad. 
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3.1 Salas de trabajo 
Cálculo de las necesidades térmicas de las salas de trabajo. 
 Sala de trabajo I
kW kcal/hora 
Q TRANSMISIONES 1.71 1478.58 
Q SERVICIO 0.51 443.57 
Q INFILTRACIONES 8.79 7565.19 
Q GENERO 0 0 
Q motores ventiladores 8 6878.4 
Q total 19.03 16365.7 
Tabla 3.1. Sala de trabajo I 
 Sala de trabajo II
kW kcal/hora 
Q TRANSMISIONES 14.34 12334.35 
Q SERVICIO 4.31 3700.30 
Q INFILTRACIONES 34.85 29972.25 
Q GENERO 0 0 
Q motores ventiladores 12 10317.6 
Q total 65.5 56324.5 
Tabla 3.2. Sala de trabajo II 
 Sala de trabajo III
kW kcal/hora 
Q TRANSMISIONES 5.55 4770.87 
Q SERVICIO 1.66 1431.26 
Q INFILTRACIONES 19.77731574 17004.54 
Q GENERO 0 0 
Q motores ventiladores 8 6878.4 
Q total 34.99 30085.1 
Tabla 3.3. Sala de trabajo III 
PFG – Marc Romero Domínguez 
20 
 Sala de trabajo IV
kW kcal/hora 
Q TRANSMISIONES 1.71 1478.58 
Q SERVICIO 0.60 517.50 
Q INFILTRACIONES 8.8 7565.19 
Q GENERO 0 0 
Q motores ventiladores 4 3439.2 
Q total 15.12 13000.5 
Tabla 3.4. Sala de trabajo IV 
 Sala de trabajo V
kW kcal/hora 
Q TRANSMISIONES 0.94 810.46 
Q SERVICIO 0.32 283.66 
Q INFILTRACIONES 5.93 5105.35 
Q GENERO 0 0 
Q motores ventiladores 4 3439.2 
Q total 11.21 9638.7 
Tabla 3.5. Sala de trabajo V 
 Sala de trabajo VI
kW kcal/hora 
Q TRANSMISIONES 7.35 6325.07 
Q SERVICIO 2.21 1897.52 
Q INFILTRACIONES 23.61 20301.39 
Q GENERO 0 0 
Q motores ventiladores 8 6878.4 
Q total 41.18 35402.4 
Tabla 3.6. Sala de trabajo VI 
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3.2 Cámaras de congelados 
Cálculo de las necesidades térmicas de las cámaras de congelados. 
 Cámara de congelados I
kW kcal/hora 
Q TRANSMISIONES 6.89 5932 
Q SERVICIO 2.07 1779.60 
Q INFILTRACIONES 5.62 4830.15 
Q GENERO 4.88 4192.96 
Q motores ventiladores 10 8598 
Q total 29.46 25332.7 
Tabla 3.7. Cámara de congelados I 
 Cámara de congelados II
kW kcal/hora 
Q TRANSMISIONES 5.86 5045.53 
Q SERVICIO 1.76 1513.66 
Q INFILTRACIONES 5.02 4320.22 
Q GENERO 4.27 3668.84 
Q motores ventiladores 10 8598 
Q total 26.92 23146.3 
Tabla 3.8. Cámara de congelados II 
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3.3 Túneles de congelación 
Cálculo de las necesidades térmicas de los túneles de congelación 
 Túnel de congelación I
kW kcal/hora 
Q TRANSMISIONES 2.79 2400.32 
Q SERVICIO 0.7 600.08 
Q INFILTRACIONES 2.87 2465.11 
Q GENERO 42.13 36222.5 
Q motores ventiladores 10 8598 
Q total 58.49 50286 
Tabla 3.9. Túnel de congelación I 
 Túnel de congelación I
kW kcal/hora 
Q TRANSMISIONES 2.79 2400.32 
Q SERVICIO 0.7 600.08 
Q INFILTRACIONES 2.87 2465.11 
Q GENERO 42.13 36222.5 
Q motores ventiladores 10 8598 
Q total 58.49 50286 
Tabla 3.10. Túnel de congelación II 
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3.4 Resumen de cargas térmicas 
A continuación se realiza el sumatorio de las cargas térmicas en función de la temperatura de 
trabajo de cada cámara.  
 Sumatorio de las cargas térmicas de las cámaras de temperatura positiva.
Cámara Potencia 
Sala de trabajo I 19.03 kW 
Sala de trabajo II 65.5 kW 
Sala de trabajo III 35 kW 
Sala de trabajo IV 15.12 kW 
Sala de trabajo V 11.21 kW 
Sala de trabajo VI 41.16 kW 
Total 187.02 kW 
Se debe tener en cuenta que a esta potencia frigorífica es necesario sumarle la potencia de 
condensación del circuito de baja temperatura (CO2), ya que al tratarse de una instalación en 
cascada será necesaria esta potencia para poder realizar la condensación del refrigerante del 
circuito de baja temperatura. 
 Sumatorio de cargas térmicas de las cámaras de temperatura negativa.
Cámara Potencia 
Cámara de refrigeración I 29.5 kW 
Cámara de refrigeración II 26.92 kW 
Túnel I 57 kW 
Túnel II 58.5 kW 
Total 173.4 kW 
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3.5 Cálculo de potencias necesarias 
A lo largo de este punto se determinan los parámetros de la instalación, con la finalidad de 
seleccionar los componentes necesarios para su correcto funcionamiento. 
Como se ha comentado anteriormente, la instalación será en cascada, donde en el circuito de 
alta temperatura se utilizará como refrigerante amoniaco y en el circuito de baja temperatura 
se utilizara CO2. 
Tal y como se detalla en el punto 2.1, la temperatura exterior es de 35 °C. Se conoce que para 
garantizar una correcta condensación, se debe condensar a 5 °C por encima de la temperatura 
exterior, y así poder asegurar una buena transferencia de calor. Por lo tanto, se puede 
determinar la temperatura de condensación. 
 Tcond = 40 °C
Además, las cámaras de temperatura positiva trabajan a una temperatura de régimen de 6 °C, 
por lo que si se evapora el circuito de alta temperatura a -7 °C, se trabaja dentro de un rango 
satisfactorio para el fluido secundario y sus posibles pérdidas.  
 Tevap alta = -7°C
Se pretende mantener un salto térmico de 5°C en el intercambiador de calor, esto permite 
determinar la temperatura de condensación del CO2. 
 Tcond CO2 = -2°C
Se observa en 2.3 que la temperatura de régimen menor de estas cámaras es de -35 °C, En este 
caso como no existe fluido secundario, ya que se utilizara directamente el CO2 como 
refrigerante, será suficiente un salto térmico de 5°C para mantener la cámara a -35 °C . 
 Tevap baja = -40°C
Con los datos obtenidos en 3.4 obtenemos: 
 Pfrigorifica alta =187.02 kW
 Pfrigorifica baja =173.4 kW
Con estos datos podemos proceder a resolver el sistema, utilizando las siguientes ecuaciones: 
[2] 
𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 =
(ℎ2 − ℎ1) · ?̇?
(ℎ3 − ℎ1) · ?̇?
∆ℎ · ?̇? = 𝑃𝑜𝑡 
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3.5.1 Esquema de la instalación frigorífica 
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Figura 3.1. Diagrama entálpico CO2 
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3.5.2 Cálculos circuito CO2 
 Evaporador
Conocida la potencia de evaporación realizando un balance energético, se encuentra el caudal másico necesario en el evaporador. Siendo conocido
que el evaporador del circuito va del punto 5 al punto 1 del diagrama entálpico (Figura 3.1), se realiza el siguiente cálculo:
(ℎ1 − ℎ5) · ?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 = 175𝑘𝑊 
(−70 − (−394)) · ?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 = 175𝑘𝑊 
?̇? = 0.54  
𝑘𝑔
𝑠⁄  → ?̇? 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
Para el cálculo del caudal másico en el compresor de un circuito en cascada se realiza mediante la siguiente ecuación: [1] 
𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 = (ℎ1 − ℎ6) · ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑝 
175 𝑘𝑊 = (−70 − (−319)) · ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑝 
?̇? = 0.703 
𝑘𝑔
𝑠⁄  → ?̇? 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
 Compresor
Para calcular la potencia absorbida del compresor se supone un 𝜂 global del compresor de aproximadamente 0.75 (en este rendimiento están incluidos
el rendimiento mecánico, eléctrico, térmico e isoentrópico del compresor). A partir de estos datos y conociendo que la compresión isoentrópica va del
punto 1 al punto 2, se puede calcular la potencia real del compresor que ira hasta el punto 3, dicho punto se ha situado en el diagrama entálpico
(Figura 3.1) de manera orientativa.
𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 =
(ℎ2 − ℎ1)
(ℎ3 − ℎ1)
ℎ3 = −3. 3̂  
𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄
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𝑃𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝. = (ℎ3 − ℎ1) · ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑝 = (−3. 3̂ − (−70)) · 0.703 
𝑃𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝. = 46.87 𝑘𝑊 
 Condensador
Una vez conocidos todos los datos, para calcular la potencia de condensación necesaria, se realiza un balance energético del punto 3 al punto 4 del
diagrama entálpico (Figura 3.1).
𝑃𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑑. = (ℎ3 − ℎ4) · ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑝 = (−3. 3̂ − (−319)) · 0.703 
𝑃𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑑. = 221.9 𝑘𝑊 
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Figura 3.2. Diagrama entálpico NH3
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3.5.3 Cálculos circuito NH3 
Como se ha comentado anteriormente (3.4), se debe tener en cuenta que la potencia de evaporación necesaria del circuito de amoniaco no solamente es el 
sumatorio del apartado (3.4), sino que además se debe sumar la potencia de condensación del circuito de CO2. Teniendo esto en cuenta, la potencia de 
evaporación para el circuito de amoniaco es la siguiente: 
187.02 𝑘𝑊 + 221.9 𝑘𝑊 = 408.9 𝑘𝑊 
Ya conocida la potencia de evaporación, siendo esta de 1005.6 kW, se procede a realizar los cálculos del circuito de amoniaco. 
 Evaporador
Conocida la potencia de evaporación realizando un balance energético, se encuentra el caudal másico necesario en el evaporador. Siendo conocido
que el evaporador del circuito va del punto 5 al punto 1 del diagrama entálpico (Figura 3.2), se realiza el siguiente cálculo:
(ℎ1 − ℎ5) · ?̇? = 408.9 𝑘𝑊 
(1470 − 225) · ?̇? = 408.9 𝑘𝑊 
?̇? = 0.329  
𝑘𝑔
𝑠⁄  → ?̇? 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
Para el cálculo del caudal másico en el compresor de un circuito en cascada se realiza mediante la siguiente ecuación: [1] 
𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 = (ℎ1 − ℎ6) · ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑝 
408.9 𝑘𝑊 = (1470 − 395) · ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑝 
?̇? = 0.38 
𝑘𝑔
𝑠⁄  → ?̇? 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
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 Compresor
Para calcular la potencia absorbida del compresor se supone un 𝜂 global del compresor de aproximadamente 0.75 (en este rendimiento están incluidos
el rendimiento mecánico, eléctrico, térmico e isoentrópico del compresor). A partir de estos datos y conociendo que la compresión isoentrópica va del
punto 1 al punto 2, se puede calcular la potencia real del compresor que ira hasta el punto 3, dicho punto se ha situado en el diagrama entálpico
(Figura 3.2) de manera orientativa.
𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 =
(ℎ2 − ℎ1)
(ℎ3 − ℎ1)
ℎ3 = 1690
𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄
𝑃𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝. = (ℎ3 − ℎ1) · ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑝 = (1690 − 1470) · 0.38 
𝑃𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝. = 83.6 𝑘𝑊 
 Condensador
Una vez teniendo todos los datos, para calcular la potencia de condensación necesaria solamente necesitaremos saber que el condensador va del punto 3 al 
punto 4 de la Figura 3.2. 
𝑃𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑑. = (ℎ3 − ℎ4) · ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑝 = (1730 − 400) · 0.38 
𝑃𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑑. = 505.4 𝑘𝑊
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4 . Selección de componentes circuito 
de amoniaco 
4.1 Selección del compresor 
Debido a las características del presente proyecto se debe escoger un tipo de compresor. Los 
tipos de compresores más utilizados se pueden dividir en dos grandes grupos:  
 Compresores de pistones o alternativos
Estos compresores basan su funcionamiento en un pistón que al realizar la carrera de
este reduce el volumen de la cámara y comprime el fluido que se halla en su interior. [3]
Figura 4.1. Compresor de pistones 
 Compresores de tornillo
El principio de funcionamiento de estos compresores se basa en dos rotores. Un rotor
macho y un rotor hembra que se mueven el uno hacia el otro, mientras se reduce el
volumen de la cámara que queda entre los dos rotores para comprimir el fluido. [3]
Figura 4.2. Compresor de tornillo 
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En la realización de este proyecto se ha optado por compresores abiertos de tornillo, por los 
siguientes motivos: 
 Tienen un rendimiento más elevado que los alternativos, porque estos no disponen de
válvulas, ni cambios de giro, con lo que su volumen efectivo es mucho mayor y pueden
trabajar a velocidades mayores.
 Los compresores de tornillo son mucho más compactos para potencias frigoríficas
similares en comparación con los de pistones.
 El motivo de utilizar un compresor abierto, se debe a la incompatibilidad que dicho
refrigerante presenta al entrar en contacto directamente con los bobinados de cobre
del interior de los compresores cerrados.
La selección del compresor se realizara mediante el software BITZER v.6.4 proporcionado por 
Bitzer. 
Para la realización de esta instalación se propone el montaje de 2 unidades de compresores de 
tornillo abiertos marca BITZER modelo OSKA8551- K con regulación de capacidad. Donde los 
límites de aplicación de dicho compresor son los siguientes: 
Figura 4.3. Límites de aplicación compresor alta temperatura 
Punto de 
funcionamiento del 
compresor 
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Los datos técnicos del compresor seleccionado son los siguientes: 
Figura 4.4. Datos técnicos compresor alta temperatura 
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Es necesaria la selección de un motor para el correcto funcionamiento del compresor, según la 
hoja de especificaciones de la Figura 4.4 se debe seleccionar un motor de al menos 66 kW para 
el arrastre del eje al 100% de la capacidad de este.  
Se propone un motor de la marca AEG de 75 kW con código de rendimiento IE2 (alto 
rendimiento). 
Potencia 75 kW 
Numero de motores 2 
𝜂 92.5 % 
Numero de polos 2 
Tabla 4.1. Características motor de alta temperatura 
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4.2 Selección del condensador 
El condensador es un componente del circuito frigorífico el cual su función es condensar el 
refrigerante. Este cometido lo consigue cediendo calor a un foco frio. En función de la forma que 
cede calor el condensador es de un tipo o de otro. Existen muchos tipos de condensadores, no 
obstante los podríamos clasificar en 3 grandes tipos. 
 Enfriados por aire en reposo. Este es el condensador más elemental ya que solamente
consta de una batería de tubos y la circulación del aire entre estos es de manera natural,
no obstante aun no teniendo buen rendimiento está muy extendido ya que es el
utilizado en refrigeradores domésticos.
 Enfriados por aire forzado. Estos condensadores están formados básicamente por una
batería construida con tubo de cobre y aletas de aluminio, por donde se hace pasar aire
con un ventilador para aumentar la transferencia de calor mediante convección.
Figura 4.5. Condensador por aire forzado 
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 Enfriados por agua. Este tipo de condensadores basan su funcionamiento en utilizar
agua en vez de aire, esto hace que la capacidad de disipar calor por convección sea
mucho más elevada. Existen de varios tipos, no obstante el más común de ellos en los
circuitos de refrigeración es el condensador evaporativo. Estos se componen
básicamente de un serpentín por donde circula el fluido a condensar, por donde se deja
caer agua a través de unos difusores en pequeñas gotas, mientras un ventilador fuerza
el aire que circula por el condensador. Esto hace que el agua se evapore pudiendo
absorber más energía debido al calor latente.
Figura 4.6. Condensador evaporativo 
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Para la realización de este proyecto se propone un condensador evaporativo de la firma EWK 
serie E. 
Con la finalidad de seleccionar dicho evaporador se han seguido los siguientes pasos. 
1. Determinar la capacidad total de disipación de calor necesaria en el condensador.
Para determinar la capacidad de disipación de calor se debe consultar las características
del compresor (Figura 4.4) donde se obtiene que cada compresor deberá disipar un
total de 233 kW. Por lo que la capacidad total a disipar será de 466 kW ya que se utilizan
2 compresores.
2. Determinar las condiciones de diseño.
-Temperatura de condensación: 40 °C 
-Temperatura del termómetro húmedo: 25 °C 
3. Hallar el factor de corrección de la potencia standard para amoniaco con la siguiente
tabla:
Figura 4.7. Factor corrección de potencia condensador. 
-Factor de corrección de potencia para amoniaco: 0.94 
4. Multiplicar el factor de corrección obtenido por la cantidad hallada en el punto 1,
determinando así la cantidad total de disipación corregida.
-Cantidad total de disipación corregida:
0.94 · 466 𝑘𝑊 = 438.08 𝐾𝑊 
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5. Determinar el condensador evaporativo adecuado mediante la tabla Figura 4.8, con la
cantidad obtenida en el punto 4 como dato de entrada. El condensador a seleccionar es
aquel cuya capacidad standard sea igual o mayor que la capacidad de disipación
corregida.
Figura 4.8. Modelos de condensadores EWK serie E 
Por lo tanto el condensador evaporativo propuesto es un EWK-E 900/5 donde sus principales 
características son: 
Figura 4.9. Características condensador EWK-E 900/5 
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4.3 Separador de aspiración 
El separador de aspiración es un elemento que no todos los circuitos de refrigeración suelen 
llevar, en las instalaciones básicas que trabajan con válvula de expansión termostática, no suelen 
colocarse ya que encarece mucho la instalación y suele confiarse en la válvula de expansión 
termostática. No obstante, cuando se trata de una instalación en la que existen varios servicios 
es muy recomendable la instalación de este, ya que pueden desarrollar las siguientes 3 
funciones. 
 Decantar las partículas liquidas arrastradas por el vapor de aspiración, lo que asegura
no tener golpes de líquido en el compresor.
 Absorber las fluctuaciones de líquido que pueda haber durante el funcionamiento de la
instalación.
 Evitar que el aumento de volumen de líquido que tiene lugar durante el arranque pueda
llegar a los compresores.
El funcionamiento básico de un separador de aspiración consiste en un recipiente en el cual 
descarga el líquido que viene del condensador. De este mismo recipiente se envía el líquido a 
servicios, que vuelve a este en fase de gas húmeda, a continuación el compresor aspira del 
separador, lo que asegura que la aspiración del compresor sea 100% gas. 
Existen dos tipos de separadores de aspiración los horizontales y los verticales. 
1. Separador de aspiración vertical
 Son muy adecuados para los sitios donde no se disponga de espacio en planta
para su colocación.
 Las fluctuaciones de líquido son muy importantes
 Pueden llegar a formar remolinos debido a la aspiración de las bombas
 La separación del gas es menos eficaz que en los horizontales.
Figura 4.10. Separador de aspiración vertical 
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2. Separador de aspiración horizontal
 Se requiere más superficie en planta no obstante no necesitan tanta altura para
su colocación.
 Las fluctuaciones tienen poca influencia en el nivel del separador.
 Resultan más adecuados para la aspiración de las bombas.
 Separan mejor que los verticales porque las gotas circulan en dirección
perpendicular a la gravedad
 Decantan mejor el aceite en las instalaciones de amoniaco.
Figura 4.11. Separador de aspiración horizontal 
Se propone un separador de aspiración horizontal, porque como se puede observar es mejor en 
todos los sentidos si disponemos de espacio suficiente para instalarlo. 
A continuación se procede al cálculo del mismo [2]: 
1. Para empezar se debe calcular la velocidad terminal de la gota.
𝑉𝑡 =  
2 · √3
3
· [(
𝜌𝑙 − 𝜌𝑣
𝜌𝑣
) ·
𝑔 · 𝑑𝑔
𝐶𝐷
]
1
2⁄
Donde: 
Vt = Velocidad terminal en [m/s] 
ρl = Densidad del líquido en [kg/m3] 
ρv = Densidad del vapor en [kg/m3] 
g = Aceleración de la gravedad en [m/s2] 
dg = Diámetro de la gota en m. (se recomienda un diámetro menor a 130 micras) 
CD = Coeficiente de rozamiento de la gota en el seno del fluido. 
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El parámetro CD viene definido por la siguiente ecuación: 
𝐶𝐷 =
24
𝑅𝑒
+
3
𝑅𝑒
1
2⁄
+ 0.34 
Siendo el número de Reynolds en este caso: 
𝑅𝑒 =
𝜌𝑣 · 𝑉𝑡 · 𝑑𝑔
𝜇𝑣
Como se puede observar para obtener el número de Reynolds se debe iterar porque 
debemos conocer la velocidad terminal que es el dato que buscamos. 
Sabiendo que: 
µv = 10,02*10-6 [Kg/m·s] 
ρl = 648.83 [kg/m3] 
ρv = 2.7785 [kg/m3] 
g = 9.81 [m/s2] 
dg = 130 µm 
Después de iterar varias veces obtenemos que el valor de la velocidad terminal es de 
0.3237 m/s. 
2. A continuación por medidas de seguridad se aumentara un 15% la velocidad terminal.
𝑉𝑡 = 1.15 ∗ 0.3237 = 0.3722
3. Una vez tenemos la velocidad terminal a la que le hemos aplicado el coeficiente de
seguridad, se conoce que la componente horizontal de esta velocidad suele ser
aproximadamente 3 veces la Vt.
𝑉ℎ = 3 · 𝑉𝑡 = 1.1166 𝑚/𝑠 
4. Una vez obtenidos todos estos valores podemos calcular el diámetro del separador con
la siguiente ecuación:
𝐷ℎ = (4 · 𝑄/(𝜋 · 𝑉ℎ))
0.5
Donde Q es el caudal volumétrico y consultando los datos de la Figura 4.4 se obtiene 
que el caudal volumétrico de cada compresor es 535 m3/h por lo tanto: 
𝑄 = 535 𝑚
3
ℎ⁄ · 2 𝑐𝑜𝑚𝑝. = 0.2972
𝑚3
𝑠⁄
De esta manera el diámetro del separador será: 
𝐷ℎ = (4 · 𝑄/(𝜋 · 𝑉ℎ))
0.5
𝐷ℎ = 0.582 𝑚 
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5. Para calcular la longitud del separador se aplicara la siguiente formula.
𝐿ℎ = 0.582 · 𝐷 · 𝑉ℎ/𝑉𝑡 
𝐿ℎ = 1.74 𝑚 
No obstante estas son las dimensiones mínimas del separador de aspiración pero para asegurar 
una entrada al compresor 100% gas se diseñara ligeramente mas grande. 
Por lo tanto se deberá instalar un separador de aspiración consistente en un recipiente cilíndrico 
construido con envolvente y fondos de acero al carbono, para alimentar por gravedad al 
enfriador de glicol y de las siguientes características: 
Fluido R-717 
Dimensiones aproximadas (D x L) Ø800 x 2.500 mm 
Presión de diseño – PS máxima/mínima 18/-1 bar 
Tabla 4.2. Propiedades separador de aspiración 
Este componente será fabricado a medida por el fabricante TEFRINCA 
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4.4 Selección de las válvulas necesarias y tuberías 
para el circuito de NH3 
En este apartado se seleccionarán las válvulas necesarias para el correcto funcionamiento de la 
instalación; como son válvulas de seguridad, solenoides, de expansión, cierre, filtros… 
Las tuberías de la instalación no podrán ser de cobre ya que este material presenta 
incompatibilidades con el amoniaco por lo que se utilizaran tuberías de acero según la normativa 
DIN 2440. 
La selección de las válvulas se realizará mediante el programa DIRcalc 1.26 proporcionado por 
Danfoss. Las válvulas necesarias para el funcionamiento de la instalación son las siguientes:  
Línea de gas a alta presión 
 Línea de descarga del compresor 1
Tamaño de la tubería DN 50
Válvula de seguridad compresor SFV20
Válvula de cierre, paso recto SVA50
 Línea de descarga del compresor 2
Tamaño de la tubería DN 50
Válvula de seguridad compresor SFV20
Válvula de cierre, paso recto SVA50
Válvula de retención NRVA50
 Línea de descarga general
Tamaño de la tubería DN 65
Línea de líquido a alta presión 
 Descarga del condensador
Tamaño de la tubería DN 32
Válvula de cierre, paso de paso recto SVA32
Filtro de paso recto FIA32-100
Válvula solenoide EVRA 32
Válvula de expansión electrónica AKVA20-1 V
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Línea de líquido a baja presión 
 Entrada al intercambiador de CO2
Tamaño de la tubería DN 32
Válvula de cierre, paso recto SVA32
 Entrada al intercambiador de etilenglicol
Tamaño de la tubería DN 32
Válvula de cierre, paso recto SVA32
Línea de gas a baja presión 
 Salida del intercambiador de CO2
Tamaño de la tubería DN 100
Válvula de cierre, paso recto SVA100
 Salida del intercambiador de etilenglicol
Tamaño de la tubería DN 80
Válvula de cierre, paso recto SVA80
 Aspiración general compresores
Tamaño de la tubería DN 125
Válvula de cierre, paso recto SVA125
 Aspiración compresor 1
Tamaño de la tubería DN 100
Válvula de cierre, paso recto SVA100
Filtro de paso recto FIA100-150
 Aspiración compresor 2
Tamaño de la tubería DN 100
Válvula de cierre, paso recto SVA100
Filtro de paso recto FIA100-150
Válvula de cierre y retención SCA100
Para el separador se seleccionan 2 válvulas de seguridad de iguales características. Serán 
instaladas en paralelo. El motivo de instalarlas en paralelo pretende prevenir que en caso de 
fallo de una de las válvulas siempre tengamos la otra válvula para la evacuación del refrigerante. 
Se utilizará una válvula SFV20. 
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4.5 Selección del fluido secundario 
Los glicoles son los fluidos termoportadores más utilizados actualmente, en particular el más 
usado es la disolución de etilenglicol con agua, no obstante este fluido está clasificado como 
nocivo para la ingestión por lo que su uso si está en contacto directo con producto alimentario 
se debe de descartar. Un fluido termoportador de características similares al etilenglicol, que si 
se puede utilizar en contacto con alimentos es el propilenglicol, además de estos existen 
muchísimas opciones a la hora de elegir un fluido secundario como son por ejemplo: 
Figura 4.12. Fluidos secundarios 
No obstante para la realización del proyecto se utilizara como fluido secundario etilenglicol, ya 
que aun siendo una industria cárnica nunca tendremos el fluido secundario en contacto 
directo con el producto. 
A continuación se seleccionara la mezcla de etilenglicol para el sistema. Dicha elección se basa 
en la temperatura de evaporación y el % necesario para asegurar unos márgenes de trabajo bajo 
los parámetros de consigna. 
Para no tener ningún problema de congelación del fluido secundario se fija una temperatura de 
congelación inferior a la que realmente tendrá, de aproximadamente unos 10°C. Se utilizan 3 
tablas de las cuales se obtendrán los datos más representativos del fluido. 
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 Tabla para determinar el porcentaje de etilenglicol en peso y el peso específico de la
mezcla.
Figura 4.13 Peso específico de la mezcla etilenglicol agua. 
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 Tabla para determinar el porcentaje de etilenglicol en peso y el calor específico de la
mezcla.
Figura 4.14. Calor especifico de la mezcla etilenglicol agua. 
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 Tabla para determinar el porcentaje de etilenglicol en peso y la viscosidad dinámica de
la mezcla.
Figura 4.15. Viscosidad dinámica de la mezcla etilenglicol agua. 
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Mediante las gráficas anteriores Figura 4.13, Figura 4.14 y Figura 4.15 se puede determinar las 
principales características del fluido secundario del circuito. 
Fluido Etilenglicol 
% de etilenglicol en masa 28% 
Temperatura de congelación -15 °C 
Peso especifico 1046 kg/m3] 
Calor especifico 0.874 kcal/kg·K 
Viscosidad dinámica 800·10-6 N·s/m2 
Tabla 4.3. Características etilenglicol 
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[4] 
4.6 Depósito de glicol 
Para la utilización de un fluido secundario se debe instalar un depósito de inercia, este depósito 
tiene como finalidad evitar las oscilaciones de temperatura en el fluido frio el cual servirá para 
la refrigeración de las cámaras. Por esta razón solamente se debe almacenar líquido refrigerado. 
El tamaño de este depósito estará directamente relacionado con el tiempo de paro de la planta, 
ya que este debe ser capaz de mantener una oscilación de temperatura cuando la planta esté 
parada. De esta manera la potencia frigorífica que debemos acumular en el depósito de inercia, 
vendrá determinada por [2]: 
𝑉 =  
𝑄0 · 𝑡 · 60
𝛿 · 𝑐𝑒 · (𝑇𝐹 − 𝑇𝑅)
V = Volumen del depósito de inercia. 
t = Tiempo de paro del compresor en minutos. 
δ = Peso específico del fluido en [kg/m3]. 
ce = Calor específico en [KJ/Kg·°C]. 
TF = Temperatura máxima admisible en el fluido secundario durante el paro. 
TR = Temperatura de régimen del fluido secundario durante el servicio. 
Q0 = En el caso de plantas formadas por varios compresores es el 50% de la potencia frigorífica 
del compresor de menor capacidad. Consultar Figura 4.4. (206KW). 
𝑉 =  
206 𝑘𝑊 · 0.5 · 10 · 60
1046
𝑘𝑔
𝑚3
· 3.6533 𝑘𝐽𝑢𝑙/𝑘𝑔 · 𝐾 · (0 − (−5°𝐶))
𝑉 =  3.23  𝑚3 = 3234 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
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Como se puede observar el depósito mínimo necesario para la acumulación debe ser de 3234 
litros, no obstante se optará por una medida más normalizada, Se ha seleccionado un depósito 
de 4000 litros, por lo tanto las características del depósito de inercia serán las siguientes: 
DEPOSITO DE GLICOL HORIZONTAL consistente en un recipiente cilíndrico, para acumulación 
del fluido secundario a -5 °C de las siguientes características: 
Modelo 
Fluido Etilenglicol al 28% 
Volumen interno 4000l 
Dimensiones aproximadas (D x L) 1200 mm x 3500mm 
Presión de diseño – PS máxima/mínima 6 / 0 Bar 
Tabla 4.4. Características depósito de inercia etilenglicol 
El depósito será fabricado a medida por la empresa TEFRINCA 
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4.7 Selección de los intercambiadores de calor 
Los intercambiadores de calor engloban todos aquellos dispositivos utilizados para la 
transferencia de energía de un medio a otro, no obstante nos centraremos en los que hacen 
referencia al intercambio de energía entre fluidos por conducción y convección. 
Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor que los podríamos clasificar en 2 grandes 
grupos, los intercambiadores en los que los fluidos están en contacto directo entre ellos y los 
que el contacto de los fluidos es indirecto. Dentro de estos grupos por las necesidades de este 
proyecto solo interesan los intercambiadores de contacto indirecto. 
Dentro de los intercambiadores de calor de contacto directo existen diferentes tipos con 
propiedades diversas como pueden ser: 
 De tubos concéntricos: Su funcionamiento se basa en un serpentín con tubos
concéntricos donde un fluido circula por el interior de un tubo y el otro circula por el
interior del otro. De esta manera se produce una transferencia de calor entre los tubos.
Figura 4.16. Intercambiador de tubos concéntricos [2] 
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 De coraza y tubos: Este tipo de intercambiador es de los más utilizados en la industria,
se basa en una carcasa con un serpentín, por el serpentín circula un fluido y por la coraza
otro diferente lo que produce una transferencia de calor.
Figura 4.17. Intercambiador de coraza y tubos [2] 
 De placas: Este tipo de intercambiador consiste en una sucesión de láminas de metal
armadas en un bastidor, con una forma concreta de modo que por la primera placa
circula un fluido, por la segunda otro y así sucesivamente.
Figura 4.18. Intercambiador de placas [2] 
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Además del diseño constructivo del intercambiador, los fluidos pueden circular de 2 maneras 
diferentes: 
 Flujo paralelo: Se denomina flujo paralelo cuando la dirección del flujo de los fluidos en
el interior del evaporador es la misma.
Figura 4.19. Flujo paralelo [3] 
 Flujo contracorriente: Se denomina flujo contracorriente cuando los fluidos circulan en
la misma dirección pero con sentido opuesto. Este tipo de intercambiador es más
eficiente que los anteriores y además el salto de temperaturas puede ser mayor.
Figura 4.20. Flujo contracorriente [3] 
Para la selección de los intercambiadores a utilizar se opta por intercambiadores de placas a 
contracorriente. El motivo por el que se escoge este tipo de intercambiador es que a igual 
volumen el intercambio de calor en los intercambiadores de placas es mucho mayor debido a 
que las placas proporcionan una mayor área de transferencia de calor que los tubos. Estos 
intercambiadores estarán alimentados por gravedad desde el separador de aspiración. 
La selección de los intercambiadores de calor se realizara mediante software. 
El software utilizado es proporcionado por Danfoss y se denomina Danfoss Hexact en la versión 
2.1.3 de este. 
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4.7.1 Selección de intercambiador de NH3-Etilenglicol 
Los datos necesarios para la selección de este intercambiador son los siguientes: 
 Tevap NH3 = -7°C
 Recalentamiento = 1 K
 Tent Glicol = 0°C
 Tsal Glicol = -5°C
 %masa etilenglicol = 28%
 P = 187 kW
Figura 4.21. Salto de temperaturas intercambiador Amoniaco - Etilenglicol 
Una vez introducimos los datos en el programa de cálculo, este nos da varias opciones a elegir, 
de todas estas se opta por la siguiente: 
Intercambiador Danfoss B3-095-184-M 
Número de unidades 1 
Número de placas 184 
dimensiones 615 x 478x188 mm 
Flujo Contracorriente 
Presión máxima 30 bar 
Figura 4.22. Características intercambiador Amoniaco-Etilenglicol 
T 
Posición 
0°C 
-7°C 
-5°C 
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4.7.2 Selección de intercambiador de NH3-CO2 
Los datos necesarios para la selección de este intercambiador son los siguientes: 
 Tevap NH3 = -7°C
 Recalentamiento = 2 °C
 Tcond CO2 = 0°C
 Subenfriamiento = 2 °C
 P = 221.9 kW ⋍225 kW
Figura 4.23. Salto de temperaturas intercambiador amoniaco – CO2
Al introducir los valores en el programa de cálculo en este caso el programa solamente nos 
propone una solución que es la expuesta a continuación:  
Intercambiador Danfoss D118L H-164 
Número de unidades 1 
Número de placas 164 
Flujo Contracorriente 
Presión máxima 45 bar 
Dimensiones 613 x 186 x 268 mm 
T 
Posición 
0°C 
-7°C 
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4.8 Selección de las enfriadoras 
En este caso no hablamos de evaporadores ya que estamos usando un fluido secundario en el 
cual no se experimenta ningún cambio de fase, por lo tanto hablamos de enfriadoras. No 
obstante la función es la misma que la de un evaporador, enfriar la sala. 
El funcionamiento de los enfriadores se basa en un serpentín por donde circula el fluido 
secundario, donde con un ventilador se hace pasar aire para enfriarlo y retornarlo a la sala a una 
temperatura menor, todo esto dentro de una carcasa. 
Figura 4.24. Enfriadora 
Para la selección de los evaporadores se hará mediante software. Para esto se ha utilizado el 
software proporcionado por el fabricante Güntner denominado GPC 2013. 
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 Selección de las enfriadoras para la sala de trabajo I
Marca Güntner 
Modelo GGHN 045.2D/14-ANW50/20P.E 
Número de unidades 2 
Capacidad 9.5 kW 
 Selección de las enfriadoras para la sala de trabajo II
Marca Güntner 
Modelo GGHN 050.2F/14-AHS50/20P.E 
Número de unidades 4 
Capacidad 16.4 kW 
 Selección de las enfriadoras para la sala de trabajo III
Marca Güntner 
Modelo GGHN 045.2D/24-ANW50/12P.E 
Número de unidades 2 
Capacidad 17.6 kW 
 Selección de las enfriadoras para la sala de trabajo IV
Marca Güntner 
Modelo GGHN 050.2F/14-AHS50/28P.E 
Número de unidades 1 
Capacidad 15.1 kW 
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 Selección de las enfriadoras para la sala de trabajo V 
Marca Güntner 
Modelo  GGHN 050.2F/17-ANS50/28P.E 
Número de unidades 1 
Capacidad 11.2 kW 
 
 Selección de las enfriadoras para la sala de trabajo VI 
Marca Güntner 
Modelo  GGHN 050.2D/24-ANS50/10P.E 
Número de unidades 2 
Capacidad 20.6 kW 
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4.9 Selección de tuberías y válvulas para el circuito 
de etilenglicol 
Las pérdidas de carga son debidas al rozamiento del fluido con la tubería, para el cálculo de estas 
se ha utilizado la ecuación de Darcy- Weisbach: 
ℎ = 𝑓 · (
𝐿
𝐷
) · (
𝑣2
2 · 𝑔
) 
Que expresada en función del caudal: 
ℎ = 0.0826 · 𝑓 · (
𝑄2
𝐷5
) · 𝐿 
h = pérdida de carga o de energía [m] 
f = coeficiente de fricción [adimensional] 
L = longitud de la tubería [m] 
D = diámetro interno de la tubería [m] 
v = velocidad media [m/s] 
g = aceleración de la gravedad [m/s2] 
Q = caudal [m3/s] 
El coeficiente de fricción f es función del número de Reynolds y del coeficiente de rugosidad de 
la tubería.  
𝑅𝑒 =
𝐷 · 𝑣 · 𝛿
𝜇
𝜀𝑟 =
𝜀
𝐷
ρ = densidad del fluido en [kg/m3] 
µ = viscosidad del fluido [N·s/m2] 
ε = rugosidad absoluta de la tubería [m] 
Para calcular el valor del coeficiente de fricción se utilizara la ecuación propuesta por Nikuradse 
para tuberías rugosas. 
1
√𝑓⁄
= 2 · 𝑙𝑜𝑔 (
𝜀
3.71·𝐷
) 
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Las ecuaciones para evaluar las pérdidas de carga primarias en la tubería se han obtenido de [5]. 
La finalidad del cálculo de las pérdidas de carga reside en dimensionado de la bomba que se 
necesita para el circuito de etilenglicol. Para ello se necesitara el punto más desfavorable.  
Mediante una hoja de cálculo elaborada, se determinará la pérdida de carga primaria de cada 
línea y el diámetro de las tuberías, la línea que tenga mayor pérdida de carga, será las que nos 
interesara para la selección de la bomba de etilenglicol. 
La línea que mayor pérdida de carga ha obtenido es la de la última enfriadora de la sala de 
trabajo VI, a continuación se presentan los resultados calculados: 
La pérdida de carga primaria de la línea será de 7.098 m. 
A continuación se debe proceder a calcular las pérdidas de carga secundarias, las pérdidas 
secundarias son las que tienen lugar en las transiciones (Estrechamiento o expansiones), en 
codos, válvulas y en toda clase de accesorios de tuberías. Para el cálculo de estas se utilizara la 
siguiente formula [6]: 
∆𝑃 =
(𝑄/𝐾𝑣)2
𝜌
AP = Perdida de carga debida al componente [Pa] 
ρ = densidad del fluido [kg/m3] 
Q = caudal [m/s] 
Kv = coeficiente de caudal [adimensional] 
tramo l Q Ø v Re εr f h 
1 6 9.69E-03 0.1053 1.11 1.53E+05 0.0227 0.0511 0.183725 
2 5 6.29E-03 0.0809 1.22 1.29E+05 0.0296 0.0568 0.268044 
3 10 2.91E-03 0.0531 1.32 9.13E+04 0.0451 0.0682 1.132423 
4 6 2.13E-03 0.0419 1.55 8.47E+04 0.0572 0.0761 1.328478 
5 5 1.07E-03 0.036 1.05 4.93E+04 0.0666 0.0820 0.636539 
6 5 1.07E-03 0.036 1.05 4.93E+04 0.0666 0.0820 0.636539 
7 6 2.13E-03 0.0419 1.55 8.47E+04 0.0572 0.0761 1.328478 
8 10 2.91E-03 0.0531 1.32 9.13E+04 0.0451 0.0682 1.132423 
9 5 6.29E-03 0.0809 1.22 1.29E+05 0.0296 0.0568 0.268044 
10 6 9.69E-03 0.1053 1.11 1.53E+05 0.0227 0.0511 0.183725 
7.1m 
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Como todas las líneas llevan la misma valvulería la línea que tendrá mayor pérdida de carga será 
la misma. Por lo tanto solo se calcularan las pérdidas de carga de esta línea, el cálculo de esta se 
realizara a través de una hoja de cálculo. 
kv AP [bar] perdidas 
secundarias m 
h tot 
2012 3.49E+01 0.000314433 0.0031 0.18 
224 2.26E+01 0.01068912 0.106 0.37 
211 1.05E+01 0.002583054 0.025 1.15 
22.28 7.67E+00 0.124072915 1.24 2.56 
148.2 3.84E+00 0.000700987 0.007 0.64 
98 3.84E+00 0.001603077 0.0160 0.65 
22.28 7.67E+00 0.124072915 1.24 2.56 
211 1.05E+01 0.002583054 0.025 1.15 
224 2.26E+01 0.01068912 0.106 0.37 
2012 3.49E+01 0.000314433 0.003 0.18 
2.77 9.87 
Figura 4.25. Perdidas de carga primarias más secundarias 
A estos 9.87 m de perdida de carga está pendiente sumarle las pérdidas de carga de la enfriadora 
que consultando la hoja de especificaciones de esta se puede apreciar que el AP = 0.49 bar. Por 
lo tanto el AP total será: 
∆𝑃 = 0.49 𝑏𝑎𝑟 ·
10 𝑚 𝐻2𝑂
1𝑏𝑎𝑟
+ 9.87 𝑚 𝐻2𝑂 = 14.77 𝑚 𝐻2𝑂 
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Las válvulas necesarias para la instalación son las siguientes: 
 Válvula de cierra DN100 x 5unidades 
 Válvula antiretorno DN100 x 2 unidades 
 Manómetro x 2 unidades 
 Válvula de cierre DN50 x6 unidades 
 Válvula de cierre DN32 x4 unidades 
 Válvula de cierre DN25 x14 unidades 
 Válvula de cierre DN20 x6 unidades 
 Válvula de solenoide DN32 x2 unidades 
 Válvula de solenoide DN25 x7 unidades 
 Válvula de solenoide DN20 x3 unidades 
 Filtro DN32 x2 unidades 
 Filtro DN25 x7 unidades Filtro  
 DN20 x3 unidades 
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4.10 Selección de las bombas para glicol 
La función de las bombas consiste en transformar la energía (normalmente mecánica) en energía 
para el fluido que mueve. El aumento de la energía del fluido incrementa su presión, velocidad 
o su altura.
 Esto está relacionado con el principio de Bernoulli que dice que la energía de un fluido en 
cualquier momento consta de 3 componentes; la energía cinética, energía potencial y energía 
de presión. Relacionadas por la siguiente ecuación [6]: 
𝑣2𝜌
2
+ 𝑃 + 𝜌 · 𝑔 · 𝑧 = 𝑐𝑡𝑒 
Donde: 
V = velocidad del fluido [m/s]. 
ρ = densidad del fluido [kg/m3]. 
P = presión a lo largo de la línea de corriente [m]. 
g = aceleración la gravedad [m/s2]. 
z = altura desde la cota de referencia [m] 
Las bombas se utilizan normalmente para aumentar la energía de un fluido en un sistema 
hidráulico, es decir mara mover dicho fluido. 
Existen diferentes tipos de bombas en función de su principio, no obstante para el caso que nos 
ocupa, el tipo más idóneo serían las que intercambian la cantidad de movimiento entre el fluido 
y la máquina, dentro de estas existen 3 tipos: 
 Radiales o centrifugas cuando el fluido sigue una trayectoria perpendicular al eje.
Figura 4.26. Bomba radial 
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 Axiales cuando el fluido sigue una trayectoria paralela al eje de la bomba.
Figura 4.27. Bomba axial 
 Helicocentrífugas cuando el fluido sigue una trayectoria diferente a las anteriores.
La selección de la bomba de etilenglicol se realizará mediante catálogos de fabricantes de 
bombas. Para la selección principalmente se precisan dos datos: las pérdidas de carga totales 
que debe vencer la bomba 4.9 y el caudal que debe desplazar (hoja de especificaciones del 
intercambiador NH3-glicol). 
De esta manera se obtiene: 
∆𝑃 = 14.77 𝑚 𝐻2𝑂 
𝑄 = 9.67 𝑙 𝑠⁄ = 34.88 
𝑚3
ℎ⁄
Se proponen dos motobombas marca IDEAL, modelo RFXA 40-16/4 
Tabla 4.5. Hoja de especificaciones bomba etilenglicol 
El motivo de duplicar las bombas es simplemente por seguridad.Si una de las dos falla restaría 
la otra de repuesto. Otro motivo seria también el realizar tareas de mantenimiento. 
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5 . Selección de componentes circuito 
de CO2
5.1 Selección del compresor 
Para la selección del compresor es posible elegir entre diferentes tipos de compresores como se 
ha explicado en el punto 4.1. En este caso se escogen los compresores de pistones, ya que aun 
no teniendo las mejores características están más avanzados para trabajar de manera subcrítica, 
como es el caso de los circuitos de CO2  
Además de no tener una potencia frigorífica tan elevada como en el circuito de amoniaco, todo 
esto nos hace más viable la utilización de compresores rotativos o de pistones.  
Para la realización del circuito de baja temperatura de la instalación se propone el montaje de 
dos compresores de pistones semi-herméticos de la marca BITZER modelo 4NSL-30K-40P y un 
compresor también de la marca BITZER modelo 4VSL-15K-40P. La regulación de estos se hará 
mediante la puesta en marcha de uno o varios de estos compresores. 
Los límites de aplicación para el modelo 4NSL-30K-40P son: 
Figura 5.1. Límites de aplicación para el modelo 4NSL-30K-40P 
Punto de 
funcionamiento del 
compresor 
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Y los límites de aplicación para el modelo 4VSL-15K-40P son: 
Figura 5.2. Límites de aplicación para el modelo 4VSL-15K-40P 
Los datos técnicos de los compresores son los siguientes: 
Punto de 
funcionamiento del 
compresor 
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Figura 5.3. Datos técnicos compresores baja 
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A continuación, se procederá a la selección de un motor eléctrico para cada uno de los 
compresores. Como se aprecia en la los datos técnicos de la Figura 5.3, se precisan dos motores 
de 32.5 KW y un motor de 15.5 KW como mínimo. 
Se seleccionan motores de la marca AEG con Código de rendimiento IE2 (Alto rendimiento) y 4 
polos. Las características de los motores necesarios son: 
Potencia 37 kW 
Numero de motores 2 
𝜂 92.7 % 
Numero de polos 4 
Tabla 5.1. Características motor compresor 4NSL-30K-40P 
Potencia 18.5 kW 
Numero de motores 1 
𝜂 91.2 % 
Numero de polos 4 
Tabla 5.2. Características motor compresor 4VSL-15K-40P 
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5.2 Separador de aspiración 
En esta ocasión para el circuito de CO2 también se coloca un separador de aspiración. Tal y como 
se comenta en el punto 4.3, esto ayuda a proteger al compresor de golpes de líquido y mejora 
el funcionamiento de la instalación.  
El separador propuesto para la parte de CO2 también será de tipo horizontal ya que tiene 
mejores prestaciones si se dispone de espacio para instalarlo. El diseño del separador de 
aspiración se realizará con el mismo procedimiento con el que se realizó para el de amoniaco. 
1. Para empezar se debe calcular la velocidad terminal de la gota.
𝑉𝑡 =  
2 · √3
3
· [(
𝜌𝑙 − 𝜌𝑣
𝜌𝑣
) ·
𝑔 · 𝑑𝑔
𝐶𝐷
]
1
2⁄
Donde: 
Vt = Velocidad terminal en [m/s] 
ρl = Densidad del líquido en [kg/m3] 
ρv = Densidad del vapor en [kg/m3] 
g = Aceleración de la gravedad en [m/s2] 
dg = Diámetro de la gota [m]. (Se recomienda un diámetro menor a 130 micras). 
CD = Coeficiente de rozamiento de la gota en el seno del fluido. 
El parámetro CD viene dado por la siguiente ecuación: 
𝐶𝐷 =
24
𝑅𝑒
+
3
𝑅𝑒
1
2⁄
+ 0.34 
Siendo el número de Reynolds en este caso: 
𝑅𝑒 =
𝜌𝑣 · 𝑉𝑡 · 𝑑𝑔
𝜂𝑣
Como se puede observar para obtener el número de Reynolds se iterar porque debemos 
conocer la velocidad terminal que es el dato que buscamos. 
Sabiendo que: 
𝜂v = 14.833*10-6 Kg/m·s 
ρl = 1114.82 kg/m3 
ρv = 26.2 kg/m3 
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g = 9.81 m/s2 
dg = 120 µm [4] 
Después de iterar varias veces obtenemos que el valor de la velocidad terminal es de 
0.226 m/s. 
2. A continuación por medidas de seguridad se aumentara un 15% la velocidad terminal.
𝑉𝑡 = 1.15 × 0.226 = 0.26
3. Una vez tenemos la velocidad terminal a la que le hemos aplicado el coeficiente de
seguridad, sabemos que la componente horizontal de esta velocidad suele ser
aproximadamente 3 veces la Vt.
𝑉ℎ = 3 · 𝑉𝑡 = 0.78 𝑚/𝑠 
4. Una vez obtenidos todos estos valore podemos calcular el diámetro del separador con
la siguiente ecuación:
𝐷ℎ = (4 · 𝑄/(𝜋 · 𝑉ℎ))
0.5
Donde Q es el caudal volumétrico que consultando los datos de Figura 5.3Figura 4.4 
sabemos que tenemos 2 compresores que proporcionan un caudal volumétrico de 56.6 
m3/h y otro que nos proporciona un caudal de 26.9 m3/h por lo tanto: 
𝑄 = 56.6 𝑚
3
ℎ⁄ · 2 𝑐𝑜𝑚𝑝. +26.9
𝑚3
ℎ⁄  = 3.83 · 10
−2 𝑚3
𝑠⁄
De esta manera el diámetro del separador será: 
𝐷ℎ = (4 · 𝑄/(𝜋 · 𝑉ℎ))
0.5
𝐷ℎ = 0.797 𝑚 
5. Para calcular la longitud del separador se aplicara la siguiente formula.
𝐿ℎ = 1.15 · 𝐷 · 𝑉ℎ/𝑉𝑡 
𝐿ℎ = 2.75 𝑚 
Por lo tanto se deberá instalar un separador de aspiración, el cual consiste en un recipiente 
cilíndrico construido con envolvente y fondos de acero al carbono, para alimentar por gravedad 
al enfriador de glicol y de las siguientes características: 
Fluido R-717 
Dimensiones aproximadas (D x L) Ø800 x 3.000 mm 
Presión de diseño – PS máxima/mínima 80/-1 bar 
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5.3 Selección de los evaporadores 
El evaporador es el dispositivo del sistema de refrigeración que se encarga de absorber el calor 
de las cámaras de refrigeradas. El nombre de “evaporador” proviene del cambio de estado que 
experimenta el fluido en su interior al recibir energía. Su funcionamiento se basa en absorber la 
energía necesaria para el cambio de estado del fluido (calor latente) del foco caliente (la 
cámara). 
El diseño de un intercambiador se basa en un serpentín aleteado por donde pasa el fluido, donde 
unos ventiladores hacen correr aire por el interior del evaporador para aumentar la energía 
aportada incrementando el calor por convección. Todo esto se halla dentro de una carcasa. 
Figura 5.4. Evaporador. 
En este caso sí que se trata de evaporadores y no de enfriadores, ya que su función es evaporar 
el CO2 para absorber calor de la cámara. 
A diferencia del caso anterior los evaporadores para las cámaras de congelados y los túneles de 
congelación no se seleccionaran mediante el uso de software, ya que este no existe esa opción 
Según las características las cámaras se seleccionaran los evaporadores directamente desde 
catálogos de fabricantes. 
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5.3.1 Selección de los evaporadores para las cámaras de congelados 
Se deben refrigerar 2 cámaras de congelados. 
 Cámara de congelación I
Trégimen = -22 °C
Volumen = 1260 m3 
Frigorífica = 29.46 kW
Para la refrigeración de esta sala se propone la instalación de los siguientes
evaporadores:
Marca ECO COILS & COOLERS 
Modelo CDC-501 A8 ED 
Número de unidades 3 
Potencia 10.47 kW 
Número de ventiladores 1 
Caudal 7080 m3/hora 
Tipo de desescarche Eléctrico 
Potencia de desescarche 5.04 kW 
Tabla 5.3. Evaporadores cámara de congelados II 
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 Cámara de congelación II
Trégimen = -22 °C
Volumen = 1008 m3 
Frigorífica = 26.92 kW
Para la refrigeración de esta sala se propone la instalación de los siguientes
evaporadores:
Marca ECO COILS & COOLERS 
Modelo CDC-501 A8 ED 
Número de unidades 3 
Potencia 10.47 kW 
Número de ventiladores 1 
Caudal 7080 m3/hora 
Tipo de desescarche Eléctrico 
Potencia de desescarche 5.04 kW 
Tabla 5.4. Evaporadores cámara de congelados II 
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5.3.2 Selección de los evaporadores para los túneles de congelación  
Se deben refrigerar 2 túneles de congelación, no obstante los dos túneles de congelación tienen 
las mismas características. 
 Túneles de congelación  
Trégimen = -35 °C 
Volumen = 227.24 m3 
Frigorífica = 58.48 kW 
Para la refrigeración de este túnel se propone la instalación de los siguientes 
evaporadores: 
 
Marca ECO COILS & COOLERS 
Modelo CDC-502 A8 ED 
Número de unidades por túnel 4 
Potencia  21.11 kW 
Número de ventiladores 2 
Caudal 14160 m3/hora 
Tipo de desescarche Eléctrico 
Potencia de desescarche 10.2 kW 
Tabla 5.5. Evaporadores túneles de congelación 
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5.4 Selección de las válvulas y tuberías necesarias 
para el circuito de CO3 
En esta sección se realizará la selección de las válvulas y diámetros de tubería para el correcto 
funcionamiento de la instalación. 
La selección de las válvulas se realizará mediante el programa DIRcalc 1.26 proporcionado por 
Danfoss. Las válvulas necesarias para el funcionamiento de la instalación son las siguientes:  
Línea de gas a alta presión 
 Línea de descarga del compresor 1
Tamaño de la tubería DN 20
Válvula de seguridad compresor SFV20
Válvula de cierre, paso recto SVA20
 Línea de descarga del compresor 2
Tamaño de la tubería DN 20
Válvula de seguridad compresor SFV20
Válvula de cierre, paso en ángulo  SVA50
Válvula de retención NRVA20
 Línea de descarga del compresor 3
Tamaño de la tubería DN 20
Válvula de seguridad compresor SFV20
Válvula de cierre, paso en ángulo  SVA20
Válvula de retención NRVA20
 Línea de descarga general
Tamaño de la tubería DN32
Válvula de cierre, paso recto SVA50
Línea de líquido a alta presión 
 Descarga del condensador
Tamaño de la tubería DN 32
Válvula de cierre, paso de paso recto SVA32 2 unidades
Filtro de paso recto FIA32-100
Válvula solenoide EVRA 32
Válvula de expansión electrónica AKVA20-1
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Línea de líquido a baja presión 
 Línea general
Tamaño de la tubería DN 50
Válvula de cierre, paso recto SVA50 (2 unidades)
Válvula de retención NRVA50
 Línea general cámara de congelación I y II
Tamaño de la tubería DN 15
Válvula de cierre, paso recto SVA15
 Línea de evaporador cámaras congelación (6 evaporadores iguales)
Tamaño de la tubería DN 15
Válvula de cierre, paso en ángulo SVA15
Filtro paso recto FIA15-100
Válvula solenoide EVRA15
Válvula de retención NRV15
 Línea general túnel de congelación I
Tamaño de la tubería DN 20
Válvula de cierre, paso recto SVA20
 Línea de evaporador túnel de congelación II (4 evaporadores iguales)
Tamaño de la tubería DN 15
Válvula de cierre, paso en ángulo SVA15
Filtro paso recto FIA15-100
Válvula solenoide EVRA15
Válvula de retención NRV15
 Línea general túnel de congelación II
Tamaño de la tubería DN 20
Válvula de cierre, paso recto SVA20
 Línea de evaporador túnel de congelación II (4 evaporadores iguales)
Tamaño de la tubería DN 15
Válvula de cierre, paso en ángulo SVA15
Filtro paso recto FIA15-100
Válvula solenoide EVRA15
Válvula de retención NRV15
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Línea de gas a baja presión 
 Salida evaporador túnel I (4 evaporadores)
Tamaño de la tubería DN20
Válvula de cierre, paso recto SVA20
Válvula solenoide EVRA20
 Línea general túnel I
Tamaño de la tubería DN 40
Válvula de cierre, paso recto SVA40
 Salida evaporador túnel II (4 evaporadores)
Tamaño de la tubería DN20
Válvula de cierre, paso recto SVA20
Válvula solenoide EVRA20
 Línea general túnel II
Tamaño de la tubería DN 40
Válvula de cierre, paso recto SVA40
 Salida evaporador cámara de congelación I y II(6 evaporadores)
Tamaño de la tubería DN20
Válvula de cierre, paso en ángulo SVA20
Válvula solenoide EVRA20
 Línea general túnel cámaras congelación
Tamaño de la tubería DN20
Válvula de cierre, paso recto SVA20
Válvula solenoide EVRA20
 Retorno general evaporadores
Tamaño de la tubería DIN50
Válvula de cierre, paso recto SVA20
 Aspiración general compresor
Tamaño de la tubería DIN65
Válvula de cierre, paso recto SVA65
 Aspiración compresor III
Tamaño de la tubería DIN32
Válvula de cierre, paso recto SVA32
Filtro paso recto FIA32-100
Válvula de retención NRVA32
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 Aspiración compresor II 
Tamaño de la tubería DIN32 
Válvula de cierre, paso recto SVA32 
Filtro paso recto FIA32-100 
Válvula de retención NRVA32 
 Aspiración compresor I 
Tamaño de la tubería DIN32 
Válvula de cierre, paso recto SVA32 
Filtro paso recto FIA32-100 
Válvula de retención NRVA32 
Para el separador se seleccionan 2 válvulas de seguridad de iguales características. Serán 
instaladas en paralelo. El motivo de instalarlas en paralelo pretende prevenir que en caso de 
fallo de una de las válvulas siempre tengamos la otra válvula para la evacuación del refrigerante. 
Se utilizará una válvula SFV20. 
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5.5 Selección de las bombas de refrigerante 
A diferencia de la instalación de amoniaco, para el circuito de CO2 será necesario un equipo de 
bombeo para enviar el refrigerante a servicios. En esta ocasión lo realizamos de manera distinta 
que en la anterior porque ahora no trabajaremos por gravedad, ya que no utilizamos un fluido 
secundario para enfriar las cámaras. 
El diseño de las bombas de refrigerante es ligeramente diferente a las bombas de agua y esto es 
porque este tipo de bombas están preparadas por si se produce una pequeña evaporación del 
fluido, esto en una bomba de agua provocaría el efecto de cavitación pudiendo ocasionar daños. 
Figura 5.5. Bomba de refrigerante 
Para el diseño de la bomba de refrigerante será imprescindible seleccionar una que sea 
compatible con CO2 , debido a que este refrigerante tiene unas características muy específicas 
ya que suele trabajar a presiones muy elevadas. 
Para seleccionar la bomba correcta se ha de consultar los datos de los compresores de CO2 
Figura 5.3, de estos obtendremos los caudales másicos de los compresores, siendo para el 
modelo 4NSL-30K-40P 1016 kg/h y para el modelo 4VSL-15K-40P 613 kg/h, como tenemos dos 
unidades de 4NSL-30K-40P el caudal másico total será: 
?̇? = 2 · 1016 
𝑘𝑔
ℎ⁄ + 613 
𝑘𝑔
ℎ⁄ = 2645 
𝑘𝑔
ℎ⁄  
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Conociendo la densidad del líquido, se puede averiguar el caudal necesario para la selección de 
la bomba: 
𝑄 =
?̇?
𝛿
=
2645 
𝑘𝑔
ℎ⁄
1114.82 
𝑘𝑔
𝑚3
⁄
= 2372.56 𝑚
3
ℎ⁄
Para el equipo de bombeo se proponen dos bombas de la marca Witt ya que este es un 
fabricante con mucha experiencia en este tipo de bombas. El modelo seleccionado seria la HRP 
3232. 
Marca Witt 
Modelo HRP 3232 
Caudal Entre 2000 y 4000 m3/h 
Velocidad 2900 r.p.m. 
Brida de aspiración DN 32 
Brida de descarga DN32 
Motor necesario 1 kW 
A continuación, se procederá a la selección de un motor eléctrico para las bombas, 
seleccionaremos motores de la marca AEG, con Código de rendimiento IE2 (Alto rendimiento) y 
2 polos. Las características de los motores necesarios son: 
Potencia 1 
 kW 
Numero de motores 2 
𝜂 79.6 % 
Numero de polos 2 
El motivo de duplicar las bombas de refrigerante es por seguridad, ya que si se estropeara alguna 
quedaría la otra de repuesto. También para facilitar las tareas de mantenimiento. 
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6 . Planos 
A continuación se adjuntan los planos de los siguientes planos: 
 Sala de máquinas
 Servicios CO2
 Servicios etilenglicol
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7 . Presupuesto 
Descripción Unidades Precio unitario Importe total 
Suministro de compresor modelo 
OSKA 8551- 
2 11.000,00 € 22.000,00 € 
Suministro de compresor modelo 
4NSL-30K-40P 
2 8.000,00 € 16.000,00 € 
Suministro de compresor modelo 
4VSL-15K-40P o similar 
1 5.800,00 € 5.800,00 € 
Suministro de condensador EWK-E 
900/5 
1 12.000,00 € 12.000,00 € 
Suministro del separador de 
aspiración de NH3 
1 5.000,00 € 5.000,00 € 
Suministro del separador de 
aspiración de CO2 
1 6.200,00 € 6.200,00 € 
Suministro del depósito de glicol 1 1.800,00 € 1.800,00€ 
Suministro de valvulería para el 
circuito de NH3 
- 5.400,00 € 5.400,00 € 
Suministro de valvulería para el 
circuito de CO2 
- 9.300,00 € 9.300,00 € 
Suministro de valvulería para el 
circuito de Etilenglicol 
- 1.200,00 € 1.200,00 € 
Suministro de la tubería necesaria - 8.200,00 € 8.200,00 € 
Suministro de intercambiador 
modelo B3-095-184 
1 4.800,00 € 4.800,00 € 
Suministro de intercambiador 
modelo D118L H-164 
1 3.100,00 € 3.100,00€ 
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Suministro de Enfriadora modelo 
GGHN 045 2D/14-ANW50/24 P.E 
2 2.200,00 € 4.400,00 € 
Suministro de Enfriadora modelo 
GGHN 050 2F/14-AHS50/20 P.E 
4 3.200,00 € 12.800,00 € 
Suministro de Enfriadora modelo 
GGHN 045 2D/24-ANW50/12 P.E 
2 3.700,00 € 7.400,00 € 
Suministro de Enfriadora modelo 
GGHN 050 2F/14-AHS50/20 P.E 
1 3.200,00 € 3.200,00 € 
Suministro de Enfriadora modelo 
GGHN 050 2F/17-ANS50/28 P.E 
1 2.800,00 € 2.800,00 € 
Suministro de Enfriadora modelo 
GGHN 050 2D/24-ANS50/10 P.E 
2 4.250,00 € 8.500,00 € 
Suministro de Bomba modelo RFXA 
40 -16/4 
2 470,00 € 940,00 € 
Suministro de Bomba modelo HRP 
3232 
2 900,00 € 1.800,00 € 
Suministro motor AEG 75kW 2 polos 2 10.500,00 € 21.000,00 € 
Suministro motor AEG 37kW 4 polos 2 4.950,00 € 9.900,00 € 
Suministro motor AEG 18.5kW 4 
polos 
1 2.400,00 € 2.400,00 € 
Suministro motor AEG 1.1kW 2 
polos 
2 260,00 € 520,00 € 
Suministro evaporador CDC-501 A8 
ED  
6 2.900,00 € 17.400,00 € 
Suministro evaporador CDC-502 A8 
ED 
8 5.200,00 € 41.600,00 € 
Instalación y puesta en marcha de la 
instalación 
64.000,00 € 64.000,00 € 
Subtotal 299.460,00 € 
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Total 
Presupuesto ejecución y material 299.460,00 € 
13% Gastos generales 38.929,80 € 
6% Beneficio industrial 17.967,60 € 
Total 356357,40€ 
21% IVA 74.835,05 € 
Total presupuesto ejecución contratada 432.192,45 € 
4 
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8 . Anexo 
8.1 Hoja de especificaciones componentes 
8.1.1 Compresores 
 Compresor OSKA 8551-K
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 Compresor 4VSL-15K-40P
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 Compresor 4NSL-30K-40P
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8.1.2 Condensador 
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8.1.3 Válvulas 
 Válvula de seguridad SFV
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 Válvula de cierre paso recto y paso en ángulo SVA
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 Válvula de retención NRVA
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 Filtro FIA
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 Válvula de retención EVRA
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 Válvula de expansión electrónica AKV
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8.1.4 Intercambiadores de placas 
 NH3 – Etilenglicol
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 NH3 – CO2
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8.1.5 Selección de las enfriadoras 
 Modelo GGHN 045.2D/14-ANW50/20P.E
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 Modelo GGHN 050.2F/14-AHS50/20P.E
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 Modelo GGHN 045.2D/24-ANW50/12P.E
PFG – Marc Romero Domínguez 
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 Modelo GGHN 050.2F/14-AHS50/28P.E
PFG – Marc Romero Domínguez 
121 
 Modelo GGHN 050.2F/17-ANS50/28P.E
PFG – Marc Romero Domínguez 
122 
 Modelo GGHN 050.2D/24-ANS50/10P.E
PFG – Marc Romero Domínguez 
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8.1.6 Válvulas circuito etilenglicol 
 Válvula de bola
PFG – Marc Romero Domínguez 
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 Válvula solenoide
PFG – Marc Romero Domínguez 
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 Filtro
PFG – Marc Romero Domínguez 
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8.1.7 Bombas 
 Bomba para etilenglicol
PFG – Marc Romero Domínguez 
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PFG – Marc Romero Domínguez 
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 Bomba para CO2
PFG – Marc Romero Domínguez 
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PFG – Marc Romero Domínguez 
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8.1.8 Motores 
Motores eléctricos AEG 
PFG – Marc Romero Domínguez 
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8.1.9 Evaporadores 
PFG – Marc Romero Domínguez 
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